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І. ВСТУП 
Важливим і затребуваним в медичній 
практиці є рішення прикладних задач 
пов'язаних з використанням струмів високої 
частоти в електрохірургії при коагуляції [1-2] і 
зварюванні [3] живих біологічних тканин. 
Різні форми поперечного перерізу 
електродів електрохірургічних інструментів 
показані на рисунках 1-8. 
Використання математичних методів 
моделювання при проектуванні нових 
електрохірургічних технологій та 
інструментів, які знижують перегрівання 
живих біологічних тканин і їх некроз, 
представляє  наукову новизну і практичний 
інтерес. Відомо [4], що проходження 
високочастотного струму через провідне 
середовище викликає нерівномірний розподіл 
густини струму (скін-ефект) в поперечному 
перерізі цього середовища. Це явище 
необхідно враховувати при розробці 
електрохірургічних інструментів. Дія скін-
ефекту проявляється при приварюванні 
відшарованої сітківки до судинної оболонки 
ока [5]. Ця робота проводиться в Інституті 
очних хвороб і тканинної терапії ім. В. П. 
Філатова АМН України спільно з Інститутом 
електрозварювання ім. Є. О. Патона. 
 
 
Рис. 1. Електрохірургічні пінцети. 
 
 
Рис. 2. Електрохірургічні затискачі. 
 
 
Рис. 3. Електрохірургічний інструмент для 
оториноларингології. 
 
 
Рис. 4. Електрохірургічний інструмент для торокальних 
операцій. 
 
 
 
Рис. 5. Електрохірургічний інструмент для 
абляції тканин серця. 
 
 
Рис. 6. Електрохірургічний інструмент для 
лапароскопічних операцій. 
 
 
 
Рис. 7. Електрохірургічний інструмент для 
приварювання відшарованої сітківки ока до судинної 
оболонки ока. 
 
 
Рис. 8. Електрохірургічний інструмент для операцій на 
кишці. 
 
 
Загальній теорії проходження змінного 
струму через циліндричний провідник 
присвячена робота [6], але в ній йдеться про 
розробку вимірювальних приладів на низьких 
частотах. В роботі [7] моделюється 
проходження струму при електрохірургічних 
втручаннях, але не враховується дія скін-
ефекту.  
Проаналізувати електромагнітні 
процеси в електродах можливо за допомогою 
рівнянь математичної фізики, що 
представляють собою диференціальні 
рівняння в приватних похідних. Чисельні 
методи розв'язання практичних завдань 
детально викладені в роботах [8, 9]. 
 
ІІ. МЕТА 
Основна мета проведення досліджень - 
аналіз розподілу густини струму в електродах 
з різними формами поперечного перерізу з 
урахуванням скін-ефекту. 
 
ІІІ. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
В середовищі математичного пакету 
Matlab [10], за допомогою методу кінцевих 
різниць проведено аналіз електромагнітних 
процесів в електродах електрохірургічних 
інструментів з різною формою поперечного 
перерізу. 
Електрофізичні характеристики 
провідних середовищ (електродів 
електрохірургічних інструментів) 
визначаються їх питомою електропровідністю 
σ, діелектричною ε і магнітною μ 
проникністю. Змінне електромагнітне поле 
описується рівнянням, яке витікає з рівнянь 
Максвела [11].  
 
 
 
(1) 
 
де  ∇ – оператор набла;  
E – напруженість електромагнітного 
поля;  
ω – кутова частота;  
j – уявна одиниця.  
 
В результаті досліджень показано, що  
в мідному круглому електроді (радіус 
електрода 0,33 мм,  σ = 57·106 См/м)  на 
частотах 66 кГц та 1МГц  (рисунки 9 та 10, 
відповідно) густина струму при 
одновимірному розподіленні носить 
нерівномірний характер. 
 
 
Рис. 9. Розподіл густини струму в мідному 
круглому електроді (частота 66 кГц). 
 
 
Рис. 10. Розподіл густини струму в мідному 
круглому електроді (частота 1 МГц). 
 
 
Математична модель показує, що 
всередині круглого електрода струм високої 
частоти майже не тече.  
При збільшенні частоти струму скін-
ефект виражається в зменшенні товщини 
поверхневого шару по якому проходить 
змінний струм. 
Розроблена математична модель по 
визначенню товщини скін-шару може 
застосовуватись для круглих провідників з 
різною електропровідністю (мідь, срібло, 
золото, алюміній, латунь та інш.) в широкому 
частотному діапазоні від 50 Гц (частота 
мережі живлення) до верхньої межі роботи 
високочастотних електрохірургічних джерел 
живлення – 4 МГц. 
На рисунку 11 показано двовимірне 
розподілення густини струму в мідному 
круглому електроді для частоти змінного 
струму  1 МГц (радіус електрода 0,1 мм). 
 
Рис. 11. Двовимірний розподіл густини струму 
в  першій чверті мідного круглого електроду. 
 
Також графічний редактор пакету 
Matlab дозволяє проаналізувати дану модель в 
тривимірному вигляді, де наочно видно, що 
струм високої частоти всередині електроду 
відсутній (рисунок 12). 
 
 
Рис. 12. Тривимірний розподіл густини струму 
в  першій чверті мідного круглого електроду. 
 
На рисунку 13 приведена тривимірна 
модель розподілу густини струму в мідному 
електроді з поперечним перерізом еліптичної 
форми, яка задається рівнянням  
 
 
 
(2) 
де a - велика піввісь (8 мм), b - мала 
піввісь (4 мм) 
 
 
Рис. 13. Тривимірний розподіл густини струму 
в першій чверті електроду еліптичної форми. 
 
На рисунках 14, 15 показані тривимірні 
моделі розподілу густини струму в мідному 
прямокутному електроді з поперечним 
перерізом 1Х1 мм2 на частотах 440 кГц та 1, 5 
МГц відповідно. 
 
 
Рис. 14. Тривимірний розподіл густини струму 
в електроді прямокутної  форми (частота 440 кГц). 
 
 
 
Рис. 15. Тривимірний розподіл густини струму 
в електроді прямокутної  форми (частота 440 кГц). 
 
Збільшити площу, яка проводить струм, 
можливо за рахунок збільшення загальної 
довжини зовнішнього периметра електрода та 
зміною форми його поперекового перерізу 
завдяки видаленню окремих ділянок 
електрода (профілювання). 
Підвищити ефективність роботи 
електродів і тим самим знизити локальне 
перегрівання живих біологічних тканин та їх 
некроз, можливо за допомогою зміни форми 
поперечного перерізу електродів завдяки 
видаленню окремих ділянок (рисунок 16). Це 
призведе до більш рівномірного розподілу 
струму. 
 
Рис. 16.  Креслення електроду з збільшеною довжиною 
периметра. 
 
Використовуючи симетрію поперечного 
перерізу електроду (рисунок 16), розподіл 
густини струму проаналізовано для ділянки 
мідного електроду з площею 2 х 2 мм2 
(рисунок 17). Експеримент реалізовано для 
частоти змінного струму 300 кГц. 
 
 
Рис. 17.  Тривимірний розподіл густини струму 
в електроді з розвинутим периметром. 
 
Наведені  вище моделі детально 
описані в статтях та матеріалах міжнародних 
науково-практичних конференцій  [12-15] . 
Нові конструктивні форми електродів, 
які  сприяють рівномірному розподілу 
високочастотного струму отримано патент на 
корисну модель [16].    
 
IV. ВИСНОВКИ 
Розроблені математичні моделі 
розподілу густини струму в електродах 
електрохірургічних інструментів з компактним 
та розвиненим поперечними перерізами, які 
дозволяють проаналізувати електромагнітні 
процеси, що відбуваються в них.  
Створені моделі показують, що 
розподіл густини струму в електродах є 
важливою складовою процесу 
високочастотного впливу на біологічні 
тканини, на відміну від існуючого погляду, що 
дію скін-ефекту можна не враховувати при 
моделюванні протікання високочастотного 
струму в  електродах, 
Запропоновані нові конструктивні 
форми електродів для високочастотної 
хірургії, які дають можливість рівномірно 
розподілити струм по їх контактним 
поверхням. 
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Реферат – В среде математического пакета Matlab проведен анализ распределения плотности 
высокочастотного тока в электродах электрохирургических инструментов. Представлены результаты расчетов 
одномерной и двухмерных задач, моделирующих толщину скин-эффекта в проводниках с различной формой 
поперечного сечения. Предложены новые конструктивные формы электродов для высокочастотной хирургии, 
которые дают возможность равномерно распределить ток по их контактным поверхностям. 
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Abstract – In the environment of mathematical package Matlab the analysis of high frequency current density distribution in electrodes 
of electrosurgical instruments is made. The results of calculations of one-dimensional and two-dimensional problems are presented, 
which model the skin-effect thickness in conductors with different cross-sectional shape. New structural shapes of electrodes for high-
frequency surgery are proposed, which make it possible to distribute the current evenly over their contact surfaces. 
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